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BESCHREIBUNG 

Verfehren zur Rekonstruktion eines MR-Bildes 

Die Erfindung betriffi ein Verfehren zur Rekonstruktion eines MR-Bildes aus mit einer 
MehrzaW von Empfangsspulen parallel, mit unvollstandiger Abtastung des 
5 Ortefiequenzraumes aufgenommenen MR-Signalen, wobei das rekonstruierte MR-Bild 
als Losung eines linearen Gleichungssystems iterativ berechnet wird. 

AuBerdem betrifft die Erfindung ein MR-Gerat zur Durchfuhrung des Verfehrens sowie 
ein Computerprogramm fur ein solches MR-Gerat 



10 



Bei der MR-Bildgebung erfolgt ubhcherweise die Lokalisierung von Kern- 
magnetisierung innerhalb des Untersuchungsvolumens mittels zeitlich veranderlicher, 
raumlich inhomogener Magnetfelder (Magnetfeldgradienten). Die fur die 
Bildrekonstruktion verwendeten MR-Signale werden als Spannung, die in einer das 
15 Untersuchungsvolumen umgebenden Empfengsspulenanordnung induziert wird, unter 
dem Einfluss einer geeigneten Abfolge (Sequenz) von Magnetfeldgradienten- und 
Hochfrequenzpulsen in der Zeitdomane aufgezeichnet. Die eigentliche 
Bndrekonstruktion erfolgt dann beispielsweise dutch eine Fourier-Transformation der 
Zeitsignale. Durch die Vorgabe der Sequenz aus Magnetfeldgradienten- und 

20 Hochfrequenzpulsen ist die Abtastung des Ortsfiequenzraumes (sog. ,^-Raum") 

bestimmt, durch welche wiederum der abzubildende Volumenbereich (engl. ,JField of 
View", Oder kuiz FOV) sowie die Bildauflosung festgelegt sind. Durch Anfo'iderungen 
an das FOV und an die Bildauflosung wird die Zahl der Phasenkodierungsschritte bei 
der Abtastung des Ortsfrequenzraumes und damit die Dauer der Bildgebungssequenz 

25 vorgegeben. Daraus ergibt sich unmittelbar ein wesenfliches Problem der MR- 
Bildgebung: Die Aufhahme eines Bildes des kompletten FOV in der gewiinschten 
Auflosung nimmt haufig eine unerwiinscht lange Zeit in Anspruch. Dies gilt 
insbesondere, wenn nicht nur zweidimensionale MR-Bilder sondern auch drei- oder 
hoherdimensionale Bilder, beispielsweise mit ziisatzlichen spektralen Dimensionen, 

30 aufgenommen werden sollen. 
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Eine groBe Zahl von technischen Weiterentwicklungen im Bereich der MR-Bildgebung 
zielen darauf ab, die Bildau&ahmezeit zu verkurzen. Apparative Weiterentwicklungen, 
die ein mdglichst schnelles Schalten der Magnetfeldgradienten ermoglichen, sind heute 
5 an den Grenzen des technisch Machbaren und des fur den Patienten physiologisch 
Zumutbaren angelangt Fur eine Vielzahl von Anwendungen sind jedoch die 
Aufhahmezeiten immer noch zu lang. 

Eine ttberwindung der genannten technischen und physiologischen Grenzen der 
10 konventionellen MR-Bildgebung scheint durch die in der letzten Zeit bekannt 

gewordenen parallelen Verfehren, wie z. B. die sogenannte SENSE-Technik (engl. 
„Sensitivity Encoding") in Aussicht zu sein. Diesem Verfahren liegt die Erkenntnis 
zugrunde, dass das raumliche Empfindlichkeitsprofil der verwendeten 
Empfangsspulenanordnung den MR-Signalen eine Ortsinformation autpragt, welche bei 
15 der Bildrekonstruktion ausgenutzt werden kann. Bei der parallelen, Ah. gleichzeitigen 
Verwendung von mehreren, separaten Empfengsspulen mit jeweils unterschiedKchen 
raumlichen Empfindlichkeitsprofilen kann durch Kombination der jeweils mit 
unvoUstandiger Abtastung des Ortsfrequenzraumes aufgenommenen MR-Signale die 
Aumahmezeit fur ein Bild gegeniiber den herkSmmhchen Verfahren urn einen Faktor 
20 reduziert werden, der in gunstigen Fall en gleich der Anzahl der verwendeten 
Empfangsspulen ist. 



Dadurch, dass bei der SENSE-Bildgebung den raumUchen Empfindlichkeitsprofilen der 
verwendeten Empfangsspulen eine besondere Bedeutung zukommt, kann die Bildre- 
25 konstruktion aus den paraUel, mit unvoUstandiger Abtastung des Ortsfrequenzraumes 
aufgenommenen MR-Signalen nicht, wie dies bei den herkommlichen MR- Verfahren 
ublich ist, ausschliefilich mittels Fourier-Transformation erfolgen. Vielmehr sind bei der 
SENSE-Bildgebung zur Bildrekonstruktion spezielle Signalverarbeitungstechniken 
erforderlich. 

30 
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Fur den Fall kartesischer Abtastung des Ortsftequenzraumes sind Rekonstruk- 
tionsverfahxen fur die SENSE-Bildgebung bekannt, bei welchen zunachst fur jede 
Empfangsspule eine konventionelle Fourier-Transformation durchgefuhrt wird, woraus 
eine der Anzahl der verwendeten Empfangsspulen entsprechende Zahl von mit Unter- 
5 abtastungsartefakten behafteten Bilddatensatzen resultiert In einem zweiten Schritt 
weiden sodann diese Bilddatensatze zu einem endgultigen MR-Bild kombiniert, wobei 
die Kenntnis der raumlichen Empfindlichkeitsprofile der Empfangsspulen ausgenutet 
wind, urn die Unterabtastungsartefakte zu eliminieren. 

10 Falls bei der SENSE-Bildgebung die Abtastung des Ortsfrequenzraumes in nicht- 
kartesischer Art und Weise, etwa radial oder spiralfdrmig erfolgt, gestaltet sich die 
Bildrekonstruktion wesentUch komplizierter. Prussmann hat ein numerisch besonders 
effektives Verfahren vorgeschlagen, bei welchem das rekonstruierte MR-Bild als 
Losung eines Uneaten Gleichungssystem berechnet wird (vgl. Klaas P. Prussmann et al.: 

15 .Advances in Sensitivity Encoding with Arbitrary K-Space Trajectories" in Magnetic 
Resonance in Medicine, Band 46, Seiten 638 bis 651, 2001). Aufgmnd der GroBe des 
linearen Gleichungssystems wird dieses mit vertretbarem Rechenaufwand iterativ 
mittels einer sogenannten CG-Methode (engl. ..conjugate-gradienr) gelost Nachteilig 
ist bei dem in dem genannten Artikel vorgeschlagenen Verfahren, dass das 
20 Iterationsverfahren mit einem ,,Null-Bild«, das heiBt mit einem vollstandig schwarzen 
Bild als Startbild begonnen wird, welches eine schlechte Approximation des 
endgultigen MR-Bildes darstellt. Dies fuhrt dazu, dass das vorbekannte 
Iterationsverfahren ausgehend von diesem Startbild vergleichsweise langsam 
konvergiert. Entsprechend lange Rechenzeiten sind zur Rekonstruktion des endgultigen 
25 MR-Bildes erforderlich. 



em 



Vor diesem Hintergrund Hegt der vorKegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, 
RekonstnilctionsverfahrenfurdieSENSE-Bu^ ' 
gegeniiber dem Stand der Technik beziiglich der zur Bildrekonstruktion erforderlichen 
30 Rechenzeit verbessert ist. 
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Diese Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren der eingangs genannten Art 
dadurch gelost, dass das Iterationsverfahren mit einem Startbildbegonnen wird, durch 
welches das zu iekonstruierende MR-Bild approximiert wird, derart, dass in den 
5 wahrend des Verlaufs des Iterationsverfahrens erhaltenen, intermediaren Losungen des 
Gleichungs systems Unterabtastungsartefakte unterdrackt sind. 

Es zeigt sich, dass bei Verwendung eines ,,Null-Bildes" als Startbild fur die Iteration 
das nach dem ersten Iterationsschritt vorliegende, intermediate Bild ausgepragte 

10 Unterabtastungsaitefakte aufweist. Es erfordert dann eine vergleichsweise groBe Anzahl 
von Iterationen, bis diese Unterabtastungsartefakte voUstandig beseitigt sind und das 
endgultige MR-Bild als LSsung vorliegt Zur Rekonstruktion des MR-Bildes ist gemaB 
der Erfindung eine wesentlich geringere Zahl von Iterationen notig, wenn als Startbild 
ein Bild gewahlt wird, welches das zu rekonstraierende MR-Bild besser approximiert 

15 als das ublicherwoise verwendete Null-Bild. Dadurch ist nartdich sichergestellt dass in 
den intermediaren Bildern, die wahrend des Verlaufs des Iterationsverfahrens berechnet 
werden, Unterabtastungsartefakte unterdrackt sind. Vorteilhafterweise besteht die 
MogUchkeit, das Startbild, mit dem das Iterationsverfahren begonnen wild, dement-- * 
sprechend vorzugeben. Durch die Erfindung wird damit erreicht, dass der zur Rekon- 

20 straktion des endgultigen MR-Bildes erforderliche Rechenaufwand gegenttber dem 
Stand der Technik stark reduziert ist. 

GemaB einer voi teilhaften Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens wird das 
Startbild erzeugt, indem beschrankte Teilbereiche des Startbildes aus denjenigen MR- 

25 Signalen rekonstruiert werden, welche mit Empfangsspulen aufgenommen sind, die in 
diesen Teilbereichen jeweils eine hohe Empfindlichkeit haben. Demgemass wird das 
Startbild aus einer der Zahl der verwendeten Empfangsspulen entsprechenden Zahl von 
Teilbildern zusammengesetzt, wobei jedes der Teilbilder direkt aus einzelnen 
Empfangsspulen zugeordneten MR-Signalen rekonstruiert wird. Die Teilbereiche 

30 werden dabei entsprechend der Geometrie der raumUchen EmpfindUchkeitspiofile der 
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betreffenden Empfengsspulen gewahlt Durch diese Vorgehensweise wild fur moderate 
Reduktionsfaktoren eine besonders schnelle Konvergenz des iterativen 
Rekon strukti on s verfahrens erzielt 

Es sind Falle denkbar, in denen aufgnmd des Grades der Unterabtastung bestimmte 
Teilbereiche des Startbildes nicht in der vorbeschriebenen Weise direkt aus den mit 
einzelnen Empfangsspulen aufgenommen MR-Signalen rekonstruiert werden konnen, 
ohne dass das Startbild in zu groBem Mafle Unterabtastungsartefakte aufweist 
Zumindest in einzelnen Teilbereichen kann das Startbild aber auch bei einem hohen 
Grad der Unterabtastung (hoher Reduktionsfaktor) mit wenig Unterabtastungartefakten 
direkt rekonstruiert werden. Es besteht nun die Moglichkeit, ausgehend von den 
BUdinformationen dieser Teilbereiche die zu erwartenden Unterabtastungsartefakte in 
den noch fehlenden Teilbereichen des Startbildes abzuschatzen. Hierbei kann die 
Kenntnis uber das bei der Bildaufhabme eingesetzte Abtastungsschema, das heiBt 
insbesondere uber die sogenannte Punktverbreiterungsfunktion (engl. ,,point-spread- 
function"), ausgenutzt werden. Die fehlende Bildinformation im Startbild kann nun aus 
den MR-Signalen synthetisiert werden, indem in diesen Bereichen das direkt aus den 
MR-Signalen rekonstruierte Bild entsprechend der Abschatzung der in diesen 
Bildbereichen auftretenden Unterabtastungsartefakte korrigiert wird. Insgesamt weist 
danach das Startbild ein Minimum an Unterabtastungsartefakten auf 

Altemativ kann das Startbild aus den MR-Signalen mit gegenuber dem endgultigen 
MR-Bild reduzierter Auflosung rekonstruiert werden. Die erwiinschte Auflosung des 
endgultigen MR-Bildes wird dann erst im weiteren Verlauf der Rekonstruktion erzielt 

In Fallen, in denen entweder eine Mehrzanl von MR-Bildem mit raumlich 
benachbartem FOV, beispielsweise zur Erzeugung eines Volumenbildes aus 
Schichmildem, oder eine Zeitserie von MR-Bildern, beispielsweise bei der Bildgebung 
von dynamischen Prozessen, erzeugt wird, bietet es sich an, gemaB der Erfindung als 
Startbild ein bereits vorhandenes MR-Bild zu verwenden, welches dem aktuell zu 
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rekonstruierenden MR-Bild ahnlich ist In dem bereits rekonstruierten MR-Bild sind 
keinerlei Unterabtastungsartefakte enthalten, so dass durch die Verwendimg eines 
solchen Bildes als Startbild eine besonders schnelle Konvergenz des 
erfindungsgemaBen Rekonstruktionsveriahrens sichergestellt ist Als Startbild kann 
5 demnach beispielsweise ein bereits rekonstruiertes MR-Bild verwendet werden, welches 
eine zu dem noch zu rekonstruierenden MR-Bild benachbarte Bildebene hat. Bei der 
Aumahme einer Zeitserie von MR-Bildern kann als Startbild ein innerhalb der Zeitserie 
zuvor aufgenommenes und bereits rekonstruiertes MR-Bild verwendet werden. 
AuBerdem ist es denkbar, das Startbild durch Inter- oder Extrapolation aus bereits 
10 rekonstruierten, vorhandenen MR-Bildern zu erzeugen. 

Das zuvor skizzierte Rekoristruktionsvertahren eignet sich vor allem, wenn die 
Abtastung des Ortstrequenzraumes bei der Authahme der MR-Signale radial oder 
spiralfdnnig oder in sonst wie nicht-kartesischer Art und Weise erfolgt Denkbar ist die 
15 Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens aber auch in Fallen, in denen eine 
kartesische Abtastung des Ortstrequenzraumes eingesetzt wird. 

Zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens eignet sich ein MR-Grat mit 
einer Hauptfeldspule zur Erzeugung eines homogenen, statischen Magnetfeldes in 

20 einem Untersuchungsvolumen, einer Mehrzahl von Gradientenspulen zur Erzeugung 

vonT^agnetfeldgxadienten in dem Untersuchungsvolum^zlmnr Best einer Send e^ule~ 
zur Erzeugung von Hochfrequenzfeldern im Untersuchungsvolumen, einer Mehrzahl 
von Empfangsspulen zur parallelen Aumahme von MR-Signalen aus dem 
Untersuchungsvolumen, und mit einer zentralen Steuerungseinheit zur Ansteuerung der 

25 Gradientenspulen und der Sendespule, sowie mit einer Rekonstruktions- und 

Visualisierungseinheit zur Verarbeitung und Darstellung der MR-Signale. Das oben 
beschriebene Verfahren ist auf dem erfindungsgemaBen MR-Gerat mittels einer 
geeigneten Programmsteuerung der Rekonstruktions- und Visualisierungseinheit 
ausfuhrbar. 

30 
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Das erfmdungsgernafie Verfahren kann den Benutzern von MR-Geraten in Fonn eines 
entsprechenden Computeiprogrammes zur Verfugung gestellt werden. Das Computer- 
programm kann auf geeigneten Datentragem, wie beispielsweise CD-ROM oder 
Diskette, gespeichert sein oder es kann fiber das Internet auf die Rekonstruktions- und 
5 Visualisierungseinheit des MR-Gerates heruntergeladen werden. 

Ausffihrungsbeispiele der Erfmdung werden im Folgenden anhand der Figuren erlautert. 
Es zeigen: 

10 Figur 1 Ablaufschema des erfmdungsgernaBen Verfkhrens in einer ersten Variante; 
Figur 2 das Verfahren gemaC der Erfindung in einer zweiten Variante; 
Figur 3 MR-Gerat gemaB der Erfindung. 

15 

Die Figur 1 zeigtden Ablauf des erfindungsgemaBen Verfabrens zur Rekonstruktion 
ernes MR-Bildes. Die Rekonstruktion geht aus von vier MR-Signaldatensatzen 1 2 3 
und 4. Die MR-Signale warden parallel, mit jeweils unvollstandiger, radialer Abtesumg 
des Ortsfrequenzraumes aufgenommen. In der Figur ist die Anordnung der Empfengs- 
20 spulen 5, 6, 7 und 8 relativ zudemzu untersuchenden, kreisfdrmigen Bildbereich 
(FOV), dargesteUt Aus den MR-Signaldatensatzen 1, 2, 3 und 4 wird ein Starfbild 9 
erzeugt, indem beschrankte Teilbereiche 10, 1 1, 12 und 13 des Startbildes 9 
rekonstruiert werden, welche mit den Emptangsspulen 8, 5, 6 bzw. 7 aufgenommen 
sind, die in diesen Teilbereichen jeweils eine hohe Empfindlichkeit haben. Mit dem so 
25 g^ertenStarmadwmizurRekorista.ktionem^ 

sich aus dem Stand der Technik bekanntes Iterationsverfahren begonnen, was in der 
Figur dutch das Symbol 15 veranschauucht wird Das Iterationsverfahren 15 liefert das 
endgultige MR-Bild 14 als Ldsung eines linearen Gleichungssystems. Dadurch dass das 
Startbdd 9 in der oben beschriebenen Art und Weise aus den MR-Signalen generiert 
30 wird, wird gewahrleistet, dass in den wahrend des Verlaufe des Itemtionsverfehrens 15 
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erhaltenen, inteimediaren Losungen des Gleichungssy stems Unterabtastungsartefakte 
unterdruckt sind. 

Bei der in der Figur 2 gezeigten Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens werden die 
5 MR-Signaldatensatze 1, 2, 3 imd 4 mit einem besonders hohen Grad der 

Unterabtastung, das heiBt mit einem hohen Reduktionsfoktor aufgenommen. Dies fuhrt 
dazu, dass das Startbild 9 in einem Teilbereich 1 6 nicht gemaB der Erfindung direkt aus 
den mit den einzelnen Empfkngsspulen 5, 6, 7 und 8 aufgenommenen MR-Signalen 
rekonstruierbar ist In dem Teilbereich 16 kann die fehlende Bildinformation innerhalb 
10 des Startbilces 9 allerdings aus der Gesamtheit der MR-Signale synthetisiert werdea 
Dies erfolgt, wie oben beschrieben, durch Abschatzung der in dem Teilbereich 16 zu 
eiwartenden Unterabtastungsartefekte aus den Teilbeieichen 10, 1 1, 12 und 13, so dass 
das Startbild 9 in dem Teilbereich 1 6 derart korrigiert werden kam^ dass es moglichst 
wenig Unterabtastungsartefakte aufweist 

15 

Die Figur 3 zeigt ein MR-Gerat als Blockdiagramm. Das MR-Gerat besteht aus einer 
Hauptfeldspule 17 zur Erzeugung eines homogenen, statischen Magnetfeldes in einem 
Untersuchungsvolumen, in welchem sich ein Patient 18 befindet Das MR-Gerat weist 
des weiteren Gradientenspxalen 19, 20 und 21 zur Erzeugung von Magnetfeldgradienten 

20 in unterscbiedlichen Raumrichtungen innerhalb des Untersuchungsvolumens auf. 

Mittels einer zentralen Steuerungseinheit 22, die uber einra Gradientenveis®kCTT5"miT 
den Gradientenspulen 19, 20 und 21 verbunden ist, wird der zeitliche und raumliche 
Verlauf der Magnetfeldgradienten innerhalb des Untersuchungsvolumens gesteuert. Zu 
dem dargestellten MR-Gerat gehort ferner eine Sendespule 24 zur Erzeugung von 

25 Hochfrequenzfeldern im Untersuchungsvolumen. Zur parallelen Aufeahme von MR- 
Signalen aus dem Untersuchungsvolumen dienen drei Empfkngsspulen 25, 26 und 27, 
wobei diese so angeordnet sind, dass sie imterschiedliche raumliche 
Empfindlichkeitsprofile innerhalb des Untersuchungsvolumens aufweisen, damit sie zur 
SENSE-Bildgebung nutzbar sind. Die Sendespule 24 steht fiber eine Sendeeinheit 28 

30 mit der Steuerungseinheit 22 in Verbindung. Die von dem Empfangsspulen 25, 26 und 
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27 aufgenommenen MR-Signale werden mittels einer Empfengseinheit 29 demoduliert 
und verstarkt und einer Rekonstruktions- und Visualisierungseinheit 30 zugefuhrt Die 
von der Rekonstruktions- und Visualisierungseinheit 30 verarbeiteten MR-Signale 
konnen mittels eines Bildschirmes 31 dargestellt werden. Die Rekonstruktions- und 
Visualisierungseinheit 30 verfugt zur Durchfuhrung des oben beschriebenen 
Rekonstruktionsverfahrens uber eine geeignete Programmsteuerung. 
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PATENTANSPROCHR 



1 von 



10 



20 



1 . Verfahren zur Rekonstruktion eines MR-Bildes (14) aus mit einer Mehrzahl 
Empfangsspulen (5, 6, 7, 8) parallel, mit unvoUstandiger Abtastung des Qrtsfrequenz- 
raumes aufgenommenen MR-Signalen (1, 2, 3, 4), wobei das rekonstruierte MR- 
Bfld (14) als Losung eines linearen Gleichungssystems iterativ berechnet wird, 
dadurch p elcemixftfolwiftt 

dass das Iterationsverfabren (15) mit einem Startbild (9) begonnen wird, durch welches 
das zu rekonstruierende MR-Bild (14) approximiert wird, derart, dass in den wahrend 
des Verlaufe des Iterationsverfahrens (15) erhaltenen, intermediaren Losungen des 
Gleichungssystems Unterabtastungsartefakte unterdruckt sind. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch geke nTwrftir.Tmf* 

dassdasStartbnd(9)erzeugtwkd,mdembescbja^eTeim^ 11, 12, 13) des 
Startbildes (9) aus denjenigen MR-Signalen (1, 2, 3, 4) rekonstruiert werden, welche 
05_jnit^inpfangsspulen^^^ 
eine hohe Empfindlichkeit haben. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzejchngt, 

dass in denjenigen Teilbereichen (16) des Startbildes (9), welche aufgrund des Grades 
der Unterabtastung nicht direkt aus mit einzelnen Empfengsspulen (5, 6, 7, 8) 
aufgenommenen MR-Signalen (1, 2, 3, 4) rekonstruierbar sind, die fehlenden 
Bildinformationen aus der Gesamtheit der MR-Signale synthetisiert werden. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch p ekenngftiVlitwt 

dass das Startbild aus den MR-Signalen mit gegeniiber dem endgultigen MR-Bild 
5 reduzierter Auflosung rekonstruiert wird 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch ggkgnnzeichnet, 

dass als Startbild ein bereits rekonstruiertes MR-Bild verwendet wird, welches dem 
10 noch zu rekonstruierenden MR-Bild Shnhch ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch ggkgnnzeichnet, 

dass bei der Rekonstruktion einer Mehrzahl von MR-Schichtbildern das Startbild aus 
15 zumindest einem bereits rekonstruierten MR-Bild erzeugt wird, welches erne zu dem 
noch zu rekonstruierenden MR-Bild benachbarte Bildebene hat 

7. Verfahren nach Anspruch 5, 
dadurch ggjramzgjchngt, 

20 dass bei der Rekonstruktion einer Zeitserie von MR-Bildern als Startbild ein bereits 
rekonstruiertes MR-Bild verwendet wird, welches zeitlich vor dem noch zu 
rekonstruierenden MR-Bild aufgenommen wurde. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
25 dadurch ^e kenn9rf»i^Tin^ | 

dass die Abtastung des Qrtsfrequenzraumes bei der Aufhahme der MR-Signale (1, 2, 3, 
4) radial oder spiralforrmg oder in sonst wie nicht-kartesischer Art und Weise erfolgi. ' 
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9. MR-Gerat mit einer Hauptfeldspule (17) zur Erzeugung eines homogenen, statischen 
Magnetfeldes in einem Untersuchungsvolumen, einer Mehrzahl von Gradienten- 
spulen (19, 20, 21) zur Erzeugimg von Magnetfeldgradienten in dem Untersuchungs- 
volumen, zumindest einer Sendespule (24) zur Erzeugung von Hochfrequenzfeldern im 
5 Untersuchungsvohnnen, einer Mehrzahl von Empfengsspulen (25, 26, 27) zur parallelen 
Aufiiahme von MR-Signalen aus dem Untersuchungsvolumen, und mit einer zentralen 
Steuerungseinheit (22) zur Ansteuerung der Gtadientenspulen (19, 20, 21) und der 
Sendespule (24), sowie mit einer Rekonstruktions- und Visualisierungseinheit (30) zur 
Verarheitung und Darstellung der MR-Signale, 
10 dadurch gekennzeichnet 

dass die Rekonstruktions- und Visualisierungseinheit (30) eine Programmsteuerung 
aufweist, welche gemafi dem Verfehren nach einem der Anspruche 1 bis 8 arbeitet 



10. Computerprogramm fur ein MR-Gerat nach Anspruch 9, 
15 dadurch gekennzeichnet 

dass durch das Computerprogramm auf der Rekonstruktions- und Visualisierungseinheit 
des MR-Gerates ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 implementiert wird 
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ZUS AMMRNP AS SUNG 

Verfahren zur Rekonstruktion eines MR-Bildes 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rekonstruktion eines MR-Bildes (14) aus mit 
einer Mehrzahl von Empfangsspulen (5, 6, 7, 8) parallel, mit unvollstandiger Abtastung 
5 des Ortsfrequenzraumes aufgenommenen MR-Signalen (1 , 2, 3, 4), wobei das rekon- 
struierte MR-Bild (14) als Losung eines linearen Gleichungssystems iterativ berechnet 
wird. Una ein weiterentwickeltes Verfahren fur die parallele SENSE-Bildgebung bereit- 
zustellen, welches gegenuber dem Stand der Technik bezuglich der zur Bildrekonstruk- 
tion erforderlichen Rechenzeit verbessert ist, schlagt die Erfindung vor, dass das 
1 0 Iterationsverfahren (1 5) mit einem Startbild (9) begonnen wird, durch welches das zu 
rekonstruierende MR-Bild (14) approximiert wird, derart, dass in den wahrend des 
Verlaufs des Iterationsverfehrens (15) erhaltenen, intermediaren Losungen des 
Gleichungssystems Unterabtastungsartefekte unterdruckt sind. 
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Fig. 3 
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